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PROLOGO

Describiremos en forma breve los capitulos del presente trabajo:

Los Asteroides Troyanos: Se hace una resefia historica acerca de los asteroides
troyanos encontrados en diferentes sistemas (Ejemplo: Sol - Jupiter). Su descubrimiento

en puntos triangulares de equilibrio de Lagrange.

El problema restringido circular de los tres cuerpos: Se deducen las ecuaciones de

movimiento del problema, los puntos de Lagrange y la constante de Jacobi.

Método Numérico: Se detalla el método numérico empleado para obtener las
coordenadas x, y de la trayectoria, se muestra el algoritmo empleado y las lineas de

programa que dibujan la trayectoria.

Resultados: Se muestran graficamente las diferentes trayectorias de M3 en diferentes

sistemas que invoiucran los puntos de equilibrio (puntos de Lagrange).



INTRODUCCION

Un caso interesante del problema de los tres cuerpos consiste en suponer que uno de
ellos es de masa M; pequena comparado con los otros dos (de masas M; y M,) estos
ultimos se mueven en orbitas elipticas separados por una distancia media d con respecto
a su centro de masa. La masa M; es suficientemente pequefa, de tal manera que no
influye en el movimiento de los otros dos cuerpos. Las orbitas de los planetas se pueden
aproximar a orbitas circulares por ello vamos a hacer el estudio considerando que los

cuerpos de masas M, y M, se mueven por orbitas circulares.

El problema a resolver es encontrar, para todo tiempo, el movimiento de la particula de
masa pequena sometida al campo gravitacional de My y M, EI problema asi descrito se

conoce con el nombre del problema restringido circular de los tres cuerpos.
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-

Figura 1. M; y M, en orbita alrededor de su centro de masas (C.M.).
Vamos a realizar una transformacion de coordenadas, que consiste en introducir las
denominadas coordenadas rotantes, esto es, el sistema de coordenadas cuyo origen es el
centro de masas, y rota de tal manera que uno de los ejes contenga siempre a los dos
cuerpos de masas M; y M, que giran con movimiento aproximadamente uniforme una

alrededor de la otra, (ver figura 1).
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Aunque las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de la particula de masa
(M3 no se pueden resolver de forma analitica, es posible demostrar que existen cinco
puntos (con respecto a los ejes en rotacion) donde, en cada uno de ellos, al ubicar una
particula de masa despreciable con velocidad inicial cero, ésta permanecera fija en ese

mismo punto es decir son puntos de equilibrio.

Figura 2: Puntos Lagrangianos.

Los puntos de equilibrio son llamados puntos de Lagrange (ver figura 2). Tres de esos,
llamados colineales (L1, L, y L3), se ubican en la misma linea que une los dos cuerpos
principales. Las distancias a que se encuentran de los cuerpos de masa M; y M,
dependen enteramente de las masas de éstos. Los otros dos puntos, llamados
triangulares (L4, Ls), se situan a una distancia d tanto de M; como de M,, esto significa,
que los puntos en donde se encuentras los cuerpos con masas My, M, y L4 (0 Lg) forman

un triangulo equilatero.

Se puede demostrar que los puntos colineales son inestables [4], esto significa, si sobre
un cuerpo se encuentra en alguno de estos puntos entonces se ejerce cualquier minima
perturbacion que lo obligue a desplazarse de su estado (el estado esta definido por su

posiciéon y velocidad), este se pasara a otro estado muy distinto al inicial.



Los puntos triangulares resultan ser estables: es decir, al perturbar ligeramente a algun
cuerpo que se encuentre en uno de estos puntos, el nuevo estado (del cuerpo) no de
diferenciara mucho de su estado original, por lo que se dice que estos puntos triangulares

son estables.

En este trabajo se aplica el método numérico de Runge Kutta Fehlberg con control de
error para resolver las ecuaciones diferenciales obtenidas del andlisis del cuerpo de masa
despreciable (asteroide), bajo la influencia de fuerzas gravitacionales ejercidas por los

otros dos cuerpos.

Los resultados explicarian la existencia de los asteroides troyanos en el sistema Sol -

Jupiter y otros sistemas, a través de la simulacion por computadora
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LOS ASTEROIDES TROYANOS

En 1906, el astronomo aleman Max Wolf, del observatorio de Heidelberg, descubrio el
asteroide 588 que parecia tener un movimiento de oscilacion alrededor de un punto Ly,
que formaba un triangulo equilatero con el Sol y el Planeta Jupiter, es decir, el punto
triangular que precedia al planeta Jupiter en su orbita alrededor del Sol. Pocos meses
después fue descubierto el asteroide 677 con un movimiento parecido alrededor del punto
triangular de Ls, el que seguia al planeta en su orbita alrededor del Sol. Al poco tiempo se
fueron encontrando mas asteroides en los alrededores de 588 y también en los

alrededores de 677.

Al asteroide 588 se le llamo Aquiles. Desde entonces se han descubierto numerosos

asteroides no solo en L4 sino también en Ls.

Puesto que a la mayoria de estos asteroides se les han dado nombre de personajes de la
novela lliada, se les conocen con el nombre de asteroides troyanos. Recientemente se
han encontrado asteroides troyanos marcianos, muy cerca de los puntos L, y Ls de de la

orbita Sol-Marte.

Debe quedar claro, sin embargo, que los asteroides troyanos no estan exactamente en los
puntos L4 y Ls, pues a causa de las perturbaciones gravitacionales generadas por los otros
planetas y la excentricidad inherente de los planetas hacen que en realidad estos objetos

estén “librando” alrededor del los puntos triangulares.

Hoy se estima que en los dos puntos triangulares del sistema Sol-Jupiter existen mas de

700 asteroides troyanos, con movimiento en forma de "gota" alrededor del correspondiente



punto triangular por la influencia de los otros cuerpos del sistema solar. También se sabe
que los asteroides troyanos precedentes a Jupiter (los que estan alrededor del punto L4)
presentan una densidad mayor, del orden de tres veces, que la densidad de los asteroides
troyanos que se mueven alrededor del punto triangular que sigue a Jupiter, que es el

punto Ls.

No existe una explicacion clara del porqué de esta diferencia de densidad. EI mayor de los

troyanos es el denominado Héctor, que se encuentra en L,, con un diametro de mas de
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Figura 3: Grupo de los Troyanos. Orbitan a lo largo de la orbita de Jupiter, a 52 UA

(Unidades Astronomicas). Existen dos grupos principales, uno por delante de Jupiter, y

otro por detras. Se situan en los denominados puntos triangulares del sistema Sol-Jupiter.

Es de sospechar la existencia de objetos muy pequefios en los puntos triangulares de los
sistemas Sol-Mercurio, Sol-Venus, Sol-Tierra, etc., asi como en los sistemas constituidos
por grandes planetas y algunos de sus satélites. Se han descubierto ademas algunas
rocas en los puntos triangulares del sistema Sol-Marte, y se cree que hay granos de polvo

en los puntos triangulares del sistema Tierra-Luna.



Se sabe asimismo que algunos satélites conocidos de Saturno se mantienen orbitando al
planeta en puntos triangulares del sistema formado por Saturno y otro de los satélites. Asi,
se ha comprobado que los satélites Calypso y Telesco orbitan al planeta en situacion muy

proxima a los puntos triangulares del sistema Saturno-Tethys.

Asimismo, el satélite Helena resulta estar en un punto triangular del sistema Saturno-

Dione.



3

EL PROBLEMA RESTRINGIDO CIRCULAR DE LOS TRES CUERPOS

Muchos estudios fueron realizados por Poincare, Hill y otros del tan llamado problema

circular restringido de tres cuerpos.

3.1 Ecuaciones de Movimiento

La posicion del centro de masas del sistema M; M, se encuentra entre el centro de M, y el
centro de M, a una distancia r; de la M, y r, de M,, tal como se muestra en la figura 4.

Considerando la masa M; mayor que la masa M, (M,>M;) luego, r,<r,. Ademas

El centro de masa se determina por la formula

Ml + JMI

c.m

Situando el origen del sistema de coordenadas en el centro de masa tenemos que

= 0.

r(‘ m
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Figura 4: Posicion del centro de masas de My y M,.

Despejamosrry yr,:



dM
roo= — (3.2)
M, + M,
dM,
ro= s (3.3)
f'rfl + M,

Supondremos que el centro de M, y el centro de M, se mueven en orbitas circulares de

radios ry y r», respectivamente, alrededor de su centro de masas comun (ver figura 5).

El centro de M, describe una trayectoria circular de radio r, bajo la accion de la fuerza de
atraccion M,, que dista d de su centro. Si n es la velocidad angular constante. Aplicando la

dinamica del movimiento circular uniforme a M,.

El centro de M, describe una trayectoria circular de radio r; bajo la accion de la fuerza de
atraccion de M,, que dista d de su centro. Si n es la velocidad angular constante.

Aplicando la dinamica del movimiento circular uniforme a M;.

Figura 5: Movimiento de M, y M, respecto del centro de masas.

Despejamos la velocidad angular n de (3.5):



2 N ﬂ’!ﬁ
no= G—=* (3.6)
d-r
Reemplazando r, de (3.2) en (3.6):
3 ﬂnfl + /‘r{g
n° = ———— (3.7)
d.

Que es la velocidad angular media (n) de los dos cuerpos.

Vamos a realizar las siguientes simplificaciones [4].

La unidad de masa sera tal que la suma de masas de los dos cuerpos sea la unidad de tal

manera que

Mi=1—nuy My=1pn

donde p es menor que Y.

Ademas escogemos la distancia de separacion (d) como unidad de longitud (constante de

separacion).

La constante G también se escoge como la unidad.

Entonces se aprecia que segun las unidades escogidas, la velocidad angular de las dos

particulas de masa considerable es también la unidad.



P,

P
1-pt
Figura 6: Sistema de referencia. [4]
Las coordenadas de las masas M; y M; son (&1, 11, Ci) ¥y (&2, n2. C2) respectivamente
referidas a los ejes fijo (no rotantes) con centro de masa de los dos cuerpos finitos como

origen, y las coordenadas de la particula de prueba son (&, n, §), las ecuaciones de

movimiento de la particula son:

g = (1_/‘)51'—3‘g I #52_35
rl r3

1= (-t pBTT e
rl r2

¢ o= a-mBRE 4ttt
h "

donde

N}

A= (61_5)2 + ('71_77)2 + (gl_g)z
y
(& =& + (-1 + (£,-¢)

2
r

Si el eje ¢ es perpendicular al plano de rotacion de los cuerpos masivos, entonces ¢; = (, =

0.

Ahora tomamos el conjunto de ejes (x,y,z) que tienen el mismo origen que los anteriores,

pero con lo ejes x e y rotando (con velocidad angular 1 alrededor del eje z que coincide

con el eje ¢) perpendicular al plano del papel (ver figura 6).



La direccion del eje x se escoge tal que las dos particulas masivas que se encuentran en

P, y P, siempre estén en el y con coordenadas (x,,0,0) y (x,,0,0,) respectivamente y de

acuerdo con las condiciones del problema x, — x, = 1.

Ademas en las unidades escogidas,

X1 = -l

X2=1-pn

Aqui se tiene que

2
n° =

(xi_x)2+y2+22 y r22=()(2__)()2_+_y2+22

donde (x,y,z) son las coordenadas de la particula pequena respecto a los ejes rotantes y

estan relacionados a los antiguos ejes por la relacion :

& = xcost
n = Xxsent
> —
C =

Diferenciando (3.9) dos veces con respecto al tiempo y sustituyendo la expresion

resultante en (3.8) obtenemos:

(x - 2y - x)cost — (y
X, — X )(2—x1
(1—pn) 1——5— +  u— 3 cos /

! ") 2]
(x — 2y — x)sent + (Y
X, — X Xny— X
(1—- ) L + U : - |sent
I g 2]
- u
? = —[((—.)
3

ysent

+ ycost

(3.9)

- y)sent =
—H B ysent
3 , 3
2
- y)cost =
£ . 43 ycos
3 r,

(3.10)



¥~ 2y = x o=~ = g2

3 3
1 2

1_

y o+ 2% = y = (£ + £y, (3.11)
)'3 r3
1 2
g )

Multiplicando la primera ecuacion de (3.10) por cost, y la segunda por sent, para luego
sumarlos y obtener la primera ecuacion de (3.11), la segunda ecuacion de (3.11) se
obtiene de multiplicar la primera ecuacion de (3.10) por — sent y la segunda por cost y

sumando ambas ecuaciones como el caso anterior.

Estas son las ecuaciones del movimiento de la particula pequefia con respecto al conjunto

de coordenadas rotantes. [4]

3.2 Puntos de Lagrange

Considerando estos puntos en donde los términos de velocidad y aceleracion son iguales

a cero, es decir:

x = p =2 = 0y x =y = z = 0 paratodotiempot

Para obtener los puntos triangulares Ls y Ls: De las dos primeras ecuaciones de (3.11)

haciendo r, = r, Se obtiene ry = r, = 1 es decir los lados de un triangulo equilatero. [1]

Para obtener los puntos Ly, L, y L3. Observando que y=0 es una solucidén de la segunda
ecuacion de (3.11) y reemplazando para ry y r,, encontramos la siguiente expresion para la
primera ecuaciéon de (3.11):

_ (=)t p) #u—l+#)mﬂm

(x+ u)’ (x=1+p)’

De donde se obtienen 5 soluciones de las cuales 3 son reales [1].



3.3 Constante del Movimiento

Se puede expresar (3.11) como gradiente de una funcion escalar U [6]:

¥ - 2y = OU_ (3.13)
h 2 o .
] ouU
y - 2x = (3.14)
Oy
o= GU (3.15)
¥ % .
Donde U = U(x,y,z) esta dado por:
x* 4y’ I-
U = (x +'1-} + H + l (3.16)
2 n r
con:
n= (x+p?+y +2° y = (x-p)+y’+z

Si multiplicamos a las ecuaciones (3.13, 3.14, 3.15) por X, V,k 2, respectivamente y

sumando todo se obtiene la siguiente expresion:

e s ou, . oU . aU oU
XX 1% 22 = ) Z = -_7(.16
> o oy o o 1
integrando (3.16) obtenemos:
2+ g+ 2 = 20 - C, (3.17)

Donde C, es la constante de integracion y ademas sabemos que

X'+ y2 + oz = por tanto la velocidad del sistema es [6]:

v=2U-C; (3.18)
Esto significa que la cantidad C, = 2U - v’ es una constante de movimiento y es llamado la
Constante de Jacobi y es solamente valido en el problema circular restringido de los tres

cuerpos [6].
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METODO NUMERICO

El método a ser empleado es Runge Kutta Fehlberg con controt de error.

Debido a que generalmente no podemos determinar el error global de un método de

diferencia, trabajaremos en su lugar con el error de truncamiento local del método.

Esta técnica fue presentada en 1970 por Fehlberg y consiste en usar el método de Runge

Kutta con error de truncamiento local de orden cinco,

6656 28561 9 2
. ki + - ¢ k, + k, - ke + —k,
135 12825 56430 50 55
para estimar el error local en el método de Runge Kutta de orden cuatro,
1
25” N 1408 P 21-97-k

o2 e 3 T “ks
216 2565 4104 5

donde

k, = hf(t,,w)

k, = hf(t,+hld,w +1/4k)

k, = hf(t, +3h/8,w, +3/32k +9/32k,)

k, = hf(t, +120/13,w, +1932/2197k —7200/2197k, + 7296/2197k,)

ky = K/, +how +439/216k -8k, +3680/513k, —845/4104k,)

k, = hf(, +h/2w —8/2Tk, + 2k, —3544/2565k, +1859/ 4104k, —11/40k,)

Una ventaja clara de este método es que solo se requieren seis evaluaciones de f por
paso mientras que los meétodos de Runge Kutta de orden cuatro y cinco usados
conjuntamente requeririan diez evaluaciones de f por paso, cuatro evaluaciones para el

meétodo de cuarto orden y seis evaluaciones adicionales para el método de quinto orden.



4.1 Algoritmo

Ver apéndice A.

4.2 Software y lenquaje de programacion utilizado

El software utilizado es el Microsoft Office — Excel, que es muy sencillo y conocido por la

gran mayoria de usuarios de todo el mundo.

Ademas se encuentra instalado en cualquier computadora como software basico, la

computadora empleada para este fin fue una Pentium 1V con plataforma windows.

El lenguaje de programacion empleado fue el Visual Basic que es un lenguaje

estructurado muy sencillo.

Seleccione estas herramientas informaticas para disefar el modelo de simulacion
aprovechando la combinacion de las hojas de calculo y graficos para mostrar los

resultados.

Ver Apéndice B.
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RESULTADOS

5.1 Puntos de Lagrange (L., L, y L.) para diferentes sistemas

Las tres raices reales de la ecuacion (3.12) se obtuvieron utilizando el software MAPLE
9.01 y cuyos resultados para diferentes sistemas se muestran en el siguiente cuadro:

Rumero  de

. 1 2 3 4 5 6 1 8
Trayectoria
ﬁ:z‘::::nes Tle[(Jayv t;ﬂm TlenaLiLuna TlenaL-SLuno TleunLA‘l.unn Sol -Tierra | Sol -Tierma | Sol -Tiema | Sol Jupiter
X -192 14 -14 0 487 09604 09591 0499 049304565
Y 0 0 0 0 866 0 0 0 866 0 8660254
Vx 0 0427 -0 427 0 0 0075 0001486 0
Vy 1725 0875 0875 0 0 0 0052 0
M1{Kq) 597E+24 597E+24 597E+24 597E+24 1.989E+30 1989E+30 1 983E +30 1 983E+30
M2 (Kq) 7 35E+22 7 35E+22 7 35E+22 7 35E+22 597E+24 597E+24 597E+24 19E+27
Puntes Lagrangianos L1,L2 yL3
L1 0837530307 0837530907 0837530907 0837530907| (0990028791 0990028791 0990028791| 0 932376644
L2 1156894098| 1156834098| 1156894098 1 156894098| 1010031924 1010031924 1010031924 10688683953
L3 -1005091467| -1005091467| -1005091467| -1005091467| -1000001251) -1000001251| -1000001251] -1000397794

Tabla 1: Resultados obtenidos para los puntos L,, L, y L3 para diferentes sistemas.

5.2 Trayectorias del cuerpo de masa pequena en puntos trianqulares para

diferentes sistemas

Se muestra a continuacion dos casos en los que se ha tenido informacién acerca de la

trayectoria de un cuerpo infinitesimal en los siguientes sistemas:

Sistema Tierra - Luna: Orbitaen L,y Ls

Condiciones Iniciales

X
Y

Vx

Vy
M1(Kg)
M2 (Kg)

Valores
-1,92

0
0

1,725
597E+24
7,35E+22

Tabla 2: Valores para encontrar la trayectoria de la figura 7.
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Figura 7: Trayectoria obtenida segun los datos de la tabla 1.

Como podemos apreciar en la figura 7 la trayectoria realizada por la particula infinitesimal

pasa por los puntos L4 y Ls, cuya utilidad podria servir para el envio de una misién que

observe asteroides troyanos en esos puntos.

La similitud con la figura siguiente nos asegura que los pasos y calculos hechos son

correctos.



CR3BP - Two-Dimensional View of Spacecraft Formation
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Figura 8: [1] SIAM Conference on Applications of Dynamical Systems Snowbird, Utah, 22-
26 May 2005 VIRTUAL RIGID BODIES IN THE CIRCULAR, RESTRICTED THREE-BODY
PROBLEM: DYNAMICALLY NATURAL SPACECRAFT FORMATIONS Prepared By Ralph
R. Basilio and Paul K. Newton - University of Southern California

Sistema Sol - Jupiter: Orbita en L,

Condiciones Iniciales
X
Y
Vx
Vy
M1(Kg)
M2 (Kqg)

Valores
0.49904565
0.8660254
0
0
1.989E+30
1.9E+27
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Trayectoria cerca ald
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> Condiciones Iniciales
s X = 0 49904565
Y = 08680254
084 { Vx =0
vy =0
M, = 1989E +30 Kg
082 M, = 19E+27 Kg
08
078 , . = . .
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X
Figura 9: Trayectoria cerca de L,4
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Figura 10: Trayectoria en L, con cambio en la velocidad Vx=0.01
Como podemos apreciar en la figura 9 y 10 la particula pequeiia regresa a orbitar en Ly

pese a un cambio en la velocidad (perturbacion).



5.3 Otras Trayectorias del cuerpo de masa pequena para diferentes sistemas

Sistema Sol - Tierra:

Condiciones Iniciales
X
Y
Vx
Vy
M1(Kqg)
M2 (Kg)

Valores
0.9591
0
-0.075
0
1.989E+30
5.97E+24

Tabla 3: Valores para encontrar la trayectoria de la figura 11.
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Figura 11: Trayectoria obtenida segun los datos de la tabla 3.
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Esta trayectoria es muy curiosa, tiene forma de pentagono con un giro en cada vertice, y
es una orbita alrededor del sol. El grafico obtenido es muy similar al de la figura siguiente
que aparecio en una publicacion.
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Figura 12: [2] Trayectoria obtenida de la publicacion TRANSFER ORBITS IN THE
RESTRICTED PROBLEM, Antonio Fernando Bertachini de Almeida Prado*, Research
Engineer, Depto. of Space Mechanics and Control Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE — Brazil, Sao José dos Campos - SP - 12227-010 - Brazil and Roger
Broucke+ Professor, Depto. of Aerospace Eng. and Eng. Mechanics University of Texas at
Austin, Austin-TX-78712 — USA

Sistema Sol - Tierra: puntos Ly, Ly y Ls

Condiciones Iniciales Valores
X 0.499
Y 0.866
Vx 0.001486
Vy 0.052
M1(Kg) 1.989E+30
M2 (Kqg) 5.97E+24

Tabla 4: Valores para encontrar la trayectoria de la figura 13.
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Figura 13: Trayectoria de M,

Otra trayectoria muy curiosa, que pasa por 3 puntos lagrangianos (L, Ly y Ls), y es una

orbita alrededor del sol.

Sistema Tierra - Luna: punto L,

Condiciones Iniciales Valores
X 0.499
Y 0 866
VX 0.001486
Vy 0.052
M1(Kg) 1.989E+30
M2 (Kg) 5.97E+24

Tabla 5: Valores para encontrar la trayectoria de la figura 14.
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Trayectoria alrededor de L4
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Figura 14: Trayectoria de M en el punto Ls.
Trayectoria de M; en el punto de estabilidad L, muy diferente a la figura 9. del Sistema Sol

— Jupiter.
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CONCLUSIONES
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En el sistema Sol-Tierra el punto L, es ideal para hacer observaciones del Sol. Los objetos

aqui nunca son eclipsados por la Tierra o la Luna.

El Tierra-Luna L, permite un facil acceso a las 6rbitas lunar y terrestre con un minimo de

velocidad y seria ideal para una estacion espacial a mitad de camino con el fin de ayudar

el transporte de carga y personal hacia y de la Luna (como se puede apreciar en la figura

una orbita alrededor de la tierra).

EjeY
|
4
|

08 4

WL

Figura 14: Trayectoria alrededor de la Tierra de M; partiendo del punto L,.

Eje X

Aunque los puntos Li, L, L; son nominalmente inestables, resulta que es posible

encontrar orbitas periddicas estables alrededor de estos puntos, por lo menos en el

problema de los tres cuerpos restringido. Estas orbitas perfectamente periddicas,

denominadas orbitas "halo", no existen en un sistema dinamico completo de n cuerpos,

como el sistema solar. Sin embargo, Orbitas de Lissajous casi-periddicas (es decir,
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limitadas pero no precisamente se repiten) si existen en un sistema de n cuerpos. Estas
orbitas casi-periodicas son las que usaron todas las misiones espaciales hasta la fecha. A
pesar de que no son perfectamente estables, un modesto esfuerzo puede permitir a una
nave espacial permanecer en una Orbita Lissajpus deseada por un largo periodo de

tiempo.

El método numeérico empleado dio como resultado una buena aproximacion de las
trayectorias de la particula (de masa insignificante) que se aprecian en los graficos
obtenidos de trayectorias estables reportados en algunas publicaciones como es el caso

del sistema Sol -Tierra y Tierra — Luna.

Se empleo un software muy sencillo como es el Excel y una programacion basica como es

el visual Basic, para obtener los puntos de las trayectorias y su grafica correspondiente.

Este trabajo nos permite conocer mas aun sobre el estudio de los asteroides troyanos y de
posibles trayectorias que pudieran realizar misiones con satélites en diferentes sistemas a

través de simulaciones hechas por computadora.
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7

SUGERENCIAS

Como sugerencia se podria plantear la reproduccion de algunas misiones realizadas por la
NASA, como por ejemplo la del Observatorio Solar y de la Heliosfera (SOHO) se
encuentra en una orbita en el punto L y la Advanced Composition Explorer (ACE) en una

orbita, también en el punto L;.

Se sugiere la reproduccion de esta aplicacion en Java Applets para su divuigacion (via

web) por parte de los grupos de investigacion relacionados a la astronomia.
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